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Number of pass assessments
RPP













































































































































































Connection plate was 



























































Member  Description  Part  Description  Orientation  Description 
NG/SG 
North Girder 
/South girder  BF  Bottom flange  H  Horizontal 
NS/SS 
North Stringer 
/South stringer  CB  Cut‐back region  V  Vertical 
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Dump 1   11.28  14.24  25.52 
Dump 2   13.08  23.94  37.02 
Dump 3   12.34  27.54  39.88 
Dump 4   13.60  38.78  52.38 
Dump 5   11.66  18.16  29.82 
Dump 6   11.10  13.98  25.08 




designation  1st axle  2nd axle group  3rd axle group  Total 
Semi 1   44.76  71.96  37.24  153.96 



































First Axle Position (ft)
Threshold
BDI4814 (mid south girder)


































































































































































































































































































































The time stamps of








Peak ratio > upper threshold








Case1:10&20 Case2:11&21 Case3:11&20 Case4:10&21
Yes
Data zeroing and 
filtering


































































































































































































































































       i iAxle spacing Speed t = ×   Eq.4. 2 
      ‐1
1




Total truck length Axle spacing
=




























         
       
Bridge length Total truck length
T T
Speed













       

















(mph)    BDI4785&4692  BDI4829&4824  Average  Actual 
Error 
D1  167.0  161.9  164.4  167.0  ‐1.54% 
D2  52.8  51.6  52.2  56.0  ‐6.82% 
D3  338.7  333.2  335.9  336.0  ‐0.02% 
D4  49.2  49.2  49.2  49.0  0.47% 
D5  49.6  49.2  49.4  50.0  ‐1.15% 
5.6 
 
Total  657.3  645.1  651.2  658.0  ‐1.03% 
D1  164.0  164.0  164.0  167.0  ‐1.78% 
D2  53.4  53.4  53.4  56.0  ‐4.64% 
D3  339. 5  339. 5  339. 5  336.0  1.04% 
D4  49.6  49. 6  49. 6  49.0  1.20% 
D5  53.4  49. 6  51.5  50.0  2.99% 
54.2 
 




(mph)    BDI6084&4810  BDI4811&4863  Average  Actual  Error 
D1  180.9  178.3  179.6  176.0  2.04% 
D2  55.1  53.2  54.2  56.0  ‐3.24% 6.4 
Total  236.0  231.5  233.8  232.0  0.76% 
D1  178.1  178.1  178.1  176.0  1.18% 
D2  55.4  55.4  55.4  56.0  ‐1.07% 55.0 








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Damage Level  Level0  Level1  Level2  Level3  Level4  Level5 




Max strain  ( )με  
Structural states 
C‐SG‐CB(1)‐V  C‐SG‐CB(2)‐V  C‐SG‐CB(3)‐V  C‐SG‐CB(4)‐V  C‐SG‐CB(5)‐V 
Level0  34.47  21.14  10.06  14.55  88.47 
Level1  34.25  20.95  10.04  14.55  88.47 
Level2  33.16  21.17  10.01  14.59  88.47 
Level3  33.08  20.02  9.90  14.62  88.47 
Level4  30.58  20.52  9.87  14.70  88.47 
Level5  30.71  18.23  9.65  14.77  88.46 
  Min strain  ( )με  
Level0  ‐164.77  ‐100.89  ‐47.49  ‐1.31  ‐17.01 
Level1  ‐163.51  ‐99.81  ‐47.33  ‐1.32  ‐17.01 
Level2  ‐161.43  ‐97.46  ‐47.01  ‐1.33  ‐17.01 
Level3  ‐157.20  ‐94.70  ‐46.56  ‐1.36  ‐17.01 
Level4  ‐152.68  ‐89.76  ‐45.88  ‐1.38  ‐17.00 





C‐SG‐CB(1)‐V  C‐SG‐CB(2)‐V  C‐SG‐CB(3)‐V  C‐SG‐CB(4)‐V  C‐SG‐CB(5)‐V 
Level0  0.00%  0.00%  0.00%  0.00%  0.00% 
Level1  ‐0.64%  ‐0.89%  ‐0.25%  0.06%  0.00% 
Level2  ‐3.81%  0.13%  ‐0.54%  0.27%  0.00% 
Level3  ‐4.04%  ‐5.29%  ‐1.60%  0.53%  ‐0.01% 
Level4  ‐11.29%  ‐2.93%  ‐1.92%  1.09%  ‐0.01% 
Level5  ‐10.90%  ‐13.77%  ‐4.07%  1.51%  ‐0.01% 
  _min  (%)δ  
Level0  0.00%  0.00%  0.00%  0.00%  0.00% 
Level1  0.77%  1.08%  0.32%  ‐0.65%  0.00% 
Level2  2.03%  3.40%  1.00%  ‐1.57%  0.01% 
Level3  4.59%  6.14%  1.94%  ‐4.07%  0.00% 
Level4  7.33%  11.04%  3.38%  ‐5.46%  0.04% 

















Max strain  ( )με   _max  (%)δ  Thickness of bottom 
flange (in.)  B‐SG‐BF‐H  B‐NG‐BF‐H  B‐SG‐BF‐H  B‐NG‐BF‐H 
1.50 (No damage)  102.55  49.64  0.00%  0.00% 
1.25 (Crossion1)  110.60  53.54  7.85%  7.87% 
1.00 (Crossion2)  121.72  58.94  18.69%  18.75% 
0.75 (Crossion3)  138.19  66.95  34.75%  34.88% 
  Min strain  ( )με   _min  (%)δ  
1.50 (no damage)  ‐29.05  ‐22.42  0.00%  0.00% 
1.25 (Crossion1)  ‐31.34  ‐24.19  7.87%  7.88% 
1.00 (Crossion2)  ‐34.49  ‐26.63  18.74%  18.77% 























































































































































































































C‐SG‐CB(1)‐V,max/min, 0 1 ,max/minpredict B SG BF Ha aε ε − − −= +   Eq.5.1 
C‐SG‐CB(1)‐V,max/min, C‐SG‐CB(1)‐V,max/min,Re monitor predictsidual ε ε= −   Eq.5.2 
in which,  ,max/minB SG BF Hε − − −  and  ,max/minB NG BF Hε − − − are the extreme event strain values of sensor B‐SG‐BF‐
H and B‐NG‐BF‐H ; 




















, 0 , 1,  ( )   pred ij j ij ij jS f S a a S= = + ×   Eq.5.3a
, 0, 1,( )ij i prd ij i ij ij jR S S S a a S= − = − + ×   Eq.5.3b
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Eq.5.3 
 in which,  , 1,..,40i j = ; 
ijR  is the residual when use the data of the j‐th sensor to predict the data of the i‐th 




0,ija  and  1,ija are the coefficients obtained from linear regression.  
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of pS can lead to a significant change of ,Spred qp , and which in turn, results in remarkable change 



















                   ijμ  is the mean of  ijR ; 





_ _ i ij std
j





As mentioned before, when damage affects pS , it affects not only the elements of  pjR but the 
elements of  ipR  (see Eq.5.4, the p‐th column of the residual matrix). The change trend (increase or 







variable sensor, most elements of  1, 4ia are positive, but when E‐NG‐CB(5)‐V is used as the response 







_ _ j ij std
i






and as a result,  pjR decreases and  ipR increases. In the case that the sensor is located on the damage, 
the opposite effects can be seen. Specifically,  pS  will be increased and  pjR  will increase while 






















( )    det   det  
     
Number of ections
probability of ection POD








,     ( _ ) 3 ( _ )    1.02UCL LCL mean no crack std no crack= ± = ± . 


































































































































































































































































































































C-SG-CB(2)-V  Group Size:10  Level0
training
 


























































































































































Damage Level  Range  Max‐Max  Min‐Min  Max‐Min  Min‐Max 
Level 0 
(false alarm) 
0.00%  0.41%  0.00%  0.41%  0.00% 
Level 1  0.41%  0.41%  0.00%  0.81%  0.81% 
Level 2  2.02%  1.22%  0.81%  0.81%  1.62% 
Level 3  19.03%  1.22%  2.83%  0.81%  6.48% 
Level 4  68.42%  6.88%  11.34%  8.50%  23.89% 
Level 5  96.76%  6.07%  53.85%  7.69%  81.78% 
Table 5.6 POD for sensor C‐SG‐CB(2)‐V with different models 
Models 
Damage Level  Range  Max‐Max  Min‐Min  Max‐Min  Min‐Max 
Level 0 
(false alarm) 
0.41%  0.81%  0.00%  0.81%  0.00% 
Level 1  0.81%  0.81%  0.00%  0.81%  0.00% 
Level 2  6.48%  0.81%  0.41%  0.81%  1.22% 
Level 3  37.25%  2.02%  4.45%  2.02%  5.26% 
Level 4  78.54%  1.22%  34.41%  1.22%  51.82% 





































































































































































Damage Level  Row‐sum  Column‐sum  Combine‐sum 
Level 0 
(false alarm)  0.00%  0.00%  0.00% 
Level 1  0.41%  0.00%  0.00% 
Level 2  2.02%  1.22%  2.43% 
Level 3  19.03%  4.05%  13.77% 
Level 4  68.42%  31.17%  68.02% 




Damage Level  Row‐sum  Column‐sum  Combine‐sum 
Level 0 
(false alarm)  0.41%  0.00%  0.00% 
Level 1  0.81%  0.00%  1.62% 
Level 2  6.48%  4.05%  9.72% 
Level 3  37.25%  23.48%  49.80% 
Level 4  78.54%  56.68%  87.05% 




























































































Damage Level  heavy  light  all 
Level 0 
(false alarm)  0.00%  0.40%  0.40% 
Level 1  0.00%  0.99%  0.67% 
Level 2  2.43%  2.58%  3.07% 
Level 3  13.77%  8.35%  10.40% 
Level 4  68.02%  34.20%  45.20% 




Damage Level  heavy  light  all 
Level 0 
(false alarm)  0.00%  0.40%  0.67% 
Level 1  1.62%  1.19%  1.20% 
Level 2  9.72%  3.98%  6.13% 
Level 3  49.80%  23.46%  30.27% 
Level 4  87.05%  61.63%  71.47% 




































































Damage Level  C‐SG‐CB(2)‐V   C‐SG‐CB(1)‐V   C‐SG‐CB(2)‐V   C‐SG‐CB(1)‐V   
Level 0 
(false alarm)  0.41%  0.00%  0.00%  0.00% 
Level 1  0.81%  0.41%  0.00%  0.00% 
Level 2  6.48%  2.02%  0.00%  0.00% 
Level 3  37.25%  19.03%  4.05%  0.41% 
Level 4  78.54%  68.42%  11.34%  6.48% 
































































































































Damage Level  Row‐sum  Column‐sum  Combine‐sum 
Level 0 
(false alarm)  0.00%  0.00%  0.00% 
Level 1  0.00%  0.00%  0.00% 
Level 2  0.00%  0.00%  0.00% 
Level 3  0.81%  0.41%  0.41% 
Level 4  21.86%  9.72%  15.39% 
Level 5  85.83%  55.87%  74.49% 
 
Table 5.13 POD for sensor C‐SG‐CB(2)‐V  with different evaluation matrix simplification methods 
Damage Level  Row‐sum  Column‐sum  Combine‐sum 
Level 0 
(false alarm)  0.41%  0.00%  0.41% 
Level 1  0.41%  0.41%  0.41% 
Level 2  1.22%  0.81%  0.81% 
Level 3  16.60%  4.45%  8.91% 
Level 4  68.83%  28.75%  53.44% 




































































Damage Level  C‐SG‐CB(2)‐V   C‐SG‐CB(1)‐V   C‐SG‐CB(2)‐V   C‐SG‐CB(1)‐V   
Level 0 
(false alarm)  0.00%  0.00%  0.41%  0.00% 
Level 1  0.00%  0.00%  0.41%  0.00% 
Level 2  0.00%  0.00%  1.22%  0.00% 
Level 3  0.00%  0.00%  16.60%  0.81% 
Level 4  0.00%  2.02%  68.83%  21.86% 





















Damage Level  C‐SG‐CB(2)‐V   C‐SG‐CB(1)‐V   C‐SG‐CB(2)‐V   C‐SG‐CB(1)‐V   
Level 0 
(false alarm)  0.00%  0.00%  0.41%  0.00% 
Level 1  1.62%  0.00%  0.41%  0.00% 
Level 2  9.72%  2.43%  1.22%  0.00% 
Level 3  49.80%  13.77%  16.60%  0.81% 
Level 4  87.05%  68.02%  68.83%  21.86% 



















, 1 2 40 0 1 1 2 2 40 40    ( , ,.. ... )    ... ...    ( 0    )pred i j i i i ij j i ijS f S S S S a a S a S a S a S a when i j= = + + + + + + = =    Eq.5. 9
 
1 1401 1 10 1
1 400
401 4040 40 400 40
0 .. ..
: 0 : : :: : : :
.. ..
: : : 0 :: : : :
.. .. 0
j
i ij ii i i i
j
a aR S a S
a a aR S a S
a aR S a S


















in which,  iμ is the mean of  iR calculated from training data, and 
                 iσ is the standard deviation of  iR calculated from training data. 
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Damage Level  C‐SG‐CB(2)‐V   C‐SG‐CB(1)‐V   C‐SG‐CB(2)‐V   C‐SG‐CB(1)‐V   
Level 0 
(false alarm)  0.00%  0.00%  0.81%  0.41% 
Level 1  1.62%  0.00%  2.02%  0.41% 
Level 2  9.72%  2.43%  4.45%  5.26% 
Level 3  49.80%  13.77%  43.32%  6.48% 
Level 4  87.05%  68.02%  92.31%  54.25% 
Level 5  100.00%  97.17%  100.00%  70.85% 
 


























































































































































































































































































































































































































































N ‐ et    ( )   (1 ‐ ) groupno D ection Rate NDR POD=   Eq.5. 12
  ( )   1 ‐    1 ‐  (1 ‐ ) groupnDetection Rate DR NDR POD= =   Eq.5. 13


































group size = 10
group size = 1
 

























































(False Alarm)  Level1  Level2  Level3  Level4  Level5 
1  0.08%  0.32%  0.93%  3.71%  14.82%  66.45% 
5  0.20%  0.61%  3.84%  28.69%  76.57%  99.39% 
10  0.00%  1.62%  9.72%  49.80%  87.05%  100.00% 
20  0.00%  2.44%  16.26%  65.04%  95.12%  100.00% 
30  0.00%  4.88%  23.17%  70.73%  100.00%  100.00% 
40  0.00%  4.92%  26.23%  78.69%  100.00%  100.00% 
50  0.00%  4.08%  26.53%  77.55%  100.00%  100.00% 
60  0.00%  7.32%  26.83%  73.17%  100.00%  100.00% 
70  0.00%  11.43%  34.29%  80.00%  100.00%  100.00% 
80  3.33%  6.67%  40.00%  80.00%  100.00%  100.00% 
90  0.00%  7.41%  37.04%  77.78%  100.00%  100.00% 
100  4.17%  12.50%  37.50%  87.50%  100.00%  100.00% 
125  0.00%  10.53%  36.84%  89.47%  100.00%  100.00% 
150  0.00%  18.75%  31.25%  87.50%  100.00%  100.00% 
175  0.00%  21.43%  42.86%  92.86%  100.00%  100.00% 






(False Alarm)  Level1  Level2  Level3  Level4  Level5 
1  0.24%  0.32%  0.53%  1.41%  6.42%  24.59% 
5  0.20%  0.20%  1.41%  8.89%  50.71%  91.92% 
10  0.00%  0.00%  2.43%  13.77%  68.02%  97.17% 
20  0.00%  0.81%  4.88%  26.02%  83.74%  99.19% 
30  0.00%  2.44%  9.76%  29.27%  92.68%  98.78% 
40  0.00%  0.00%  8.20%  39.34%  96.72%  100.00% 
50  0.00%  0.00%  4.08%  42.86%  100.00%  100.00% 
60  0.00%  0.00%  7.32%  46.34%  97.56%  100.00% 
70  0.00%  0.00%  8.57%  45.71%  97.14%  100.00% 
80  0.00%  0.00%  13.33%  53.33%  100.00%  100.00% 
90  0.00%  0.00%  11.11%  48.15%  100.00%  100.00% 
100  0.00%  0.00%  12.50%  54.17%  100.00%  100.00% 
125  0.00%  0.00%  21.05%  52.63%  100.00%  100.00% 
150  0.00%  0.00%  18.75%  62.50%  100.00%  100.00% 
175  0.00%  0.00%  28.57%  64.29%  100.00%  100.00% 
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a. slight damage 
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groupn to  trucksn is not difficult, and it is shown in Eq.5.15. The equation indicates that  
          trucks groupn group size n= ×   Eq.5. 15
trucksn is not only related to  groupn  but the group size. For slight damages, as discussed before, larger 
group sizes lead to smaller  groupn . However, since the group size is larger, the  trucksn , which is the 


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































strain R ( )i P can be expressed as the sum of each axle weight of i‐th truck times the influence line 

















Run1  5.6  7.89  7.89  14  4.5 
Run2  4.48  4.73  4.73  14  4.5 
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21 22 23 1 2
31 32 33 1 2 3
( ) ( )
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(A.3) 
 












  Actual  Predicted  Error 
W1 (k)  8.96  8.80  ‐2% 
W2 & W3 (k)  9.46  10.24  8% 
W Total (k)  27.88  29.28  ‐5% 
Table A.2 Dump truck weight prediction using FEA data (D1 = 18ft, D2= 4ft) 
  Actual  predicted  Error 
W1 (k)  10.00  9.42  ‐6% 
W2 & W3 (k)  14.00  14.10  1% 
W Total (k)  38.00  37.62  ‐1% 
Table A.3 Five‐axle semi truck weight prediction using FEA data 
(D1 = 10ft, D2 = 4ft, D3 = 22ft, D4 = 4ft) 
  Actual  Predicted  Error 
W1 (k)  12.00  10.76  ‐1% 
W2 & W3 (k)  13.00  13.48  4% 
W4 & W5 (k)  15.50  15.22  ‐2% 
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W1  (k)  13.60  11.78  9.79  11.56  12.10 
W2 & W3 (k)  19.39  20.37  21.19  22.16  21.97 
Total Weight(k)  52.38  52.52  52.16  55.88  56.04 
Error W1    ‐13.38%  ‐28.04%  ‐15.01%  ‐11.00% 
Error W2&W3    5.07%  9.27%  14.29%  13.30% 












W1 (k)  44.76  48.58  ‐6.58  ‐35.43  ‐33.16 
W2 & W3 (k)  35.98  25.18  39.43  51.25  49.59 
W4‐6 (k)  12.41  18.908  19.56  16.78  16.67 
Total Weight(k)  153.96  155.66  130.94  117.42  116.03 
Error W1    8.53%  ‐114.70%  ‐179.16%  ‐174.09% 
Error W2&W3    ‐30.00%  9.58%  42.45%  37.83% 
Error W4‐6    52.28%  57.54%  35.18%  34.30% 





















































































  A‐NS‐WB‐V  10  1577.5  210x20x1mm 
  A‐SS‐WB‐V  10  1582.5  210x20x1mm 
  B‐NG‐BF‐H  10  1517.5  210x20x1mm 
  B‐NS‐BF‐H  10  1522.5  210x20x1mm 
  B‐SS‐BF‐H  10  1527.5  210x20x1mm 
Channel1  B‐SG‐BF‐H  10  1532.5  210x20x1mm 
  C‐SG‐BF‐H  10  1537.5  210x20x1mm 
  C‐FB(SS)‐BF‐H  10  1542.5  210x20x1mm 
  C‐SS‐WB‐V  10  1547.5  210x20x1mm 
  C‐SG‐CB(5)‐V  5  1552.5  220x20x1mm 
  C‐SG‐CB(4)‐V  5  1557.5  220x20x1mm 
  C‐SG‐CB(3)‐V  5  1562.5  220x20x1mm 
  C‐SG‐CB(2)‐V  5  1567.5  220x20x1mm 
  C‐SG‐CB(1)‐V  5  1572.5  220x20x1mm 
  D‐SG‐BF‐H  10  1517.5  210x20x1mm 
  D‐SS‐BF‐H  10  1522.5  210x20x1mm 
  D‐NS‐BF‐H  10  1527.5  210x20x1mm 
  D‐NG‐BF‐H  10  1532.5  210x20x1mm 
  C‐NG‐BF‐H  10  1537.5  210x20x1mm 
Channel2  C‐FB(NS)‐BF‐H  10  1542.5  210x20x1mm 
  C‐NS‐WB‐V  10  1547.5  210x20x1mm 
  C‐NG‐CB(5)‐V  5  1552.5  220x20x1mm 
  C‐NG‐CB(4)‐V  5  1557.5  220x20x1mm 
  C‐NG‐CB(3)‐V  5  1562.5  220x20x1mm 
  C‐NG‐CB(2)‐V  5  1567.5  220x20x1mm 
  C‐NG‐CB(1)‐V  5  1572.5  220x20x1mm 
  E‐NG‐BF‐H  10  1517.5  210x20x1mm 
  E‐NG‐CB(5)‐V  5  1522.5  15x20x1mm 
  E‐NG‐CB(1)‐V  5  1527.5  15x20x1mm 
  E‐NS‐WB‐V  10  1532.5  210x20x1mm 
  E‐FB(NS)‐BF‐H  10  1537.5  210x20x1mm 
Channel3  E‐FB(SS)‐BF‐H  10  1542.5  210x20x1mm 
  E‐SS‐WB‐V  10  1547.5  210x20x1mm 
  E‐SG‐CB(5)‐V  5  1552.5  15x20x1mm 
  E‐SG‐CB(1)‐V  5  1557.5  15x20x1mm 
  E‐SG‐BF‐H  10  1562.5  210x20mm 
  F‐SG‐BF‐H  10  1567.5  210x20x1mm 
  F‐SS‐BF‐H  10  1572.5  210x20x1mm 
  F‐NS‐BF‐H  10  1577.5  210x20x1mm 
  F‐NG‐BF‐H  10  1582.5  210x20x1mm 
  DB1  10  1522  210x20x1mm 
  DB2  10  1527  210x20x1mm 
  DB3  10  1532  210x20x1mm 
Channel4  DB4  10  1537  210x20x1mm 
  DB5  10  1542  210x20x1mm 
  DB6  10  1547  210x20x1mm 
  DB7  10  1552  210x20x1mm 
  DB8  10  1557  210x20x1mm 
 
